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1.  JOHDANTO 
Trichinella-suvun loiset ovat maailmanlaajuisesti levinneitä sukkulamatoja, jotka 
infektoivat useita eläinlajeja ja ovat zoonoottisia (Dupouy-Camet 2000, Gottstein ym. 
2009, Kapel ym. 2003). Trichinella-sukuun kuuluu kahdeksan lajia sekä neljä eri 
genotyyppiä (Pozio ym. 2009, Taylor ym. 2007). Zoonoottisuutensa vuoksi Trichinella-
loiset ovat uhka ihmisille. Trichinella-loisten torjunta aiheuttaa kustannuksia 
lihantarkastuksessa ja esiintyminen tuotantoeläimissä, kuten siassa, aiheuttaa riskin 
elintarviketurvallisuudelle sekä kasvatettavien eläinten hyvinvoinnille (Pozio 2001, 
Taylor ym. 2007). 
Eläin tai ihminen saa Trichinella-infektion syömällä raakaa tai huonosti kypsennettyä 
lihaa, joka sisältää infektiivisiä toukkamuotoja (Taylor ym. 2007). Toukat vapautuvat 
lihassoluista isännän mahalaukussa, minkä jälkeen loiset kulkeutuvat ohutsuoleen 
kehittyäkseen aikuisiksi. Aikuiset madot parittelevat, ja naaraat synnyttävät toukkia, 
jotka kulkevat imu- ja verisuonia pitkin poikkijuovaisiin luurankolihaksiin. Yleensä 
infektio aiheuttaa vain lieviä oireita tai on oireeton, mutta pahimmillaan tartunta voi 
johtaa kuolemaan (Gottstein ym. 2009, Taylor ym. 2007). 
Trichinella-lajien infektivisyys eri isäntälajeissa vaihtelee (Pozio ym. 1992a). Trichinella 
spiralis infektoi tehokkaasti rotan ja sian, toisin kuin Trichinella nativa. (Pozio ym. 
1992a, Pozio 2000). Syytä eri Trichinella-lajien erilaiseen infektiokykyyn samassa 
isäntäeläinlajissa ei tiedetä. 
Tutkimuksemme tavoitteena oli selvittää, eroaako kahden eri Trichinella-lajin (T. 
spiralis ja T. nativa) aiheuttama infektio rotassa loisten elämänkierron 
suolistovaiheessa. Tutkimalla eri Trichinella-lajeilla infektoitujen rottien ulosteita 
pyrimme selvittämään, kulkeutuvatko toisen lajin loiset nopeammin ulos rotan 
ruuansulatuskanavasta kuin toisen. Lisäksi tavoitteena oli tutkia, mitä eri 
kehitysvaiheessa olevia loismuotoja ulosteen seasta löytyy. Hypoteesina oletimme, 
että eri Trichinella-lajien kiinnittyminen rotan suolen seinämään sekä rotan 





2.1 Trichinella-lajit, taksonomia ja morfologia 
2.1.1 Taksonomia 
Trichinella-suvun loiset ovat sukkulamatoja, jotka kuuluvat Nemathelminthes-jakson 
Nematoda-luokkaan (Taylor ym. 2007). Loisten suku, Trichinella, on yksi Trichuroidea 
-heimon suvuista. 
2.1.2 Lajit ja genotyypit 
Trichinella-sukuun kuuluu kahdeksan lajia sekä neljä eri genotyyppiä (Pozio ym. 2009, 
Taylor ym. 2007). Lajit ovat T. nativa, T. spiralis, Trichinella britovi, Trichinella murrelli, 
Trichinella nelsoni, Trichinella pseudospiralis, Trichinella papuae ja Trichinella 
zimbabwensis. Genotyypit ovat nimeltään Trichinella T6, Trichinella T8, Trichinella T9 
sekä Trichinella T12.  
Eri Trichinella-lajien välillä on eroja niiden maantieteellisessä jakautumisessa, 
kylmänkestävyydessä sekä isäntäeläinlajeissa (Taylor ym. 2007). Eri lajien erot on 
listattu taulukkoon 1 (koonnnut Anu Näreaho 2006 lähteistä Dupoy-Camet ym. 1994, 
Pozio 2000, Kapel ym. 2001, Oivanen ym. 2002, Pozio ym. 2004, taulukkoa lainattu ja 
muokattu Anu Näreahon luvalla). 
 
TAULUKKO 1. Tiivistelmä Trichinella-lajeista ja genotyypeistä. 








T1 T. spiralis on Maailmanlaajuinen kyllä - Sika 
T2 T. nativa on Arktiset, 
subarktiset alueet 
kyllä +++ Karhu, susi, kettu 
T3 T. britovi on Eurooppa, Aasia kyllä + Kettu 
T4 T. pseudospiralis ei Maailmanlaajuinen kyllä - Linnut, pussieläimet 
T5 T. murrelli on Pohjois-Amerikka ei - Karhu, pesukarhu 
T6  on Pohjois-Amerikka ei ++ Karhu, susi 
T7 T. nelsoni on Afrikka ei - Hyeena, leijona 
T8  on Etelä-Afrikka ei - Hyeena, leijona 
T9  on Japani ei - Karhu, pesukarhu, 
koira 
T10 T. papuae ei Papua-Uusi Guinea ei - Matelijat 





Trichinella-loisen eri kehitysmuodot voidaan erottaa morfologisesti toisistaan (Dupouy-
Camet & Murrell 2007). Aikuiset loiset ovat värittömiä ja muodoltaan molemmista 
päistään kapenevia (Soulsby & Mönning 1968, Dupouy-Camet & Murrell 2007). 
Trichinella-naaras on pituudeltaan 1,26–3,35 mm ja leveydeltään 29–38 μm (Dupouy-
Camet & Murrell 2007). Urokset ovat pituudeltaan 0.62–1.58 mm ja leveydeltään  
25–33 μm. Sekä naaraalla että uroksella on suojaava elastinen pintakerros, kutikula. 
 
Trichinella-uroksella ei ole spikulaa, mutta sukupuolen voi tunnistaa loisen takaosassa 
olevista läpistä ja papilloista, jotka sijaitsevat kloaakkiaukon molemmin puolin (Soulsby 
& Mönning 1968, Taylor ym. 2007). Naaraalla vulva sijaitsee loisen etuosassa (Soulsby 
& Mönning 1968). Naaraalla on myös kohtu, jossa uudet toukat kehittyvät munista, 
jotka ovat kooltaan 30–40 μm (Soulsby & Mönning 1968). Naaras synnyttää eläviä 
toukkia (new born larvae, NBL), jotka ovat keskimäärin 110 μm pitkiä ja 7 μm leveitä, 
eikä niiden sukupuolta voida määrittää ulkomuodon perusteella (Dupouy-Camet & 
Murrell 2007).  
 
Lihaksiin päässeet toukat, nk. lihaslarvat, ovat pituudeltaan 0,65–1,09 mm ja 
leveydeltään 25–40 μm (Dupouy-Camet & Murrell 2007). Naaraspuoliset toukat ovat 
hieman uroksia suurempia (Dupouy-Camet & Murrell 2007). Kollageenikapselin 
muodostavilla lajeilla lihaskystat ovat sitruunanmuotoisia, läpikuultavia, pituudeltaan 
0,3–0,8 mm ja leveydeltään 0,2–0,4 mm (Taylor ym. 2007). Kapselittomia lajeja ovat T. 
papuae, T. pseudospiralis ja T. zimbabwensis (Taylor ym. 2007). 
 
2.2 Elämänkierto 
2.2.1 Enteraalinen kierto  
Normaalisti isäntä saa Trichinella-infektion syömällä raakaa tai huonosti kypsennettyä 
lihaa, joka sisältää infektiivisiä ensimmäisen asteen L1 -toukkamuotoja (Taylor ym. 
2007). Toukat vapautuvat lihassoluista mahalaukussa, minkä jälkeen ne kulkeutuvat 
ohutsuoleen kehittyäkseen aikuisiksi (Taylor ym. 2007). Kehittyvät Trichinella-loiset 
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hakeutuvat etenkin ohutsuolen alkuosan nukkalisäkkeiden väleihin (Taylor ym. 2007). 
L1-toukan aikuistuminen vaatii neljä kehitysvaihetta, ja toukat saavuttavat 
sukukypsyyden noin 30 tuntia tartunnan jälkeen (Kozek 1971, Taylor ym. 2007). 
Sukukypsät madot parittelevat, minkä jälkeen urokset kuolevat, ja naaraat tunkeutuvat 
syvälle ohutsuolen limakalvoon (Taylor ym. 2007). Eläviä naaraita voidaan havaita 
suolessa ainakin seitsemän viikon ajan infektion alkamisesta (Marti & Murrell 1986). 
Ohutsuolen alkuosan olosuhteet ovat otolliset Trichinella-loiselle, ja alkuosaan 
kiinnittyneet naaraat tuottavatkin enemmän L1-vaiheen toukkia kuin suolen 
loppupäähän kulkeutuneet naaraat (Sukhdeo 1991). Suurin osa loisista jää kuitenkin 
suolen alkuosaan (Sukhdeo 1991). Aikuisten sukupuolijakauma on parittelun aikaan 
sama sekä ohutsuolen alku- että loppuosassa: yhtä urosta kohden on useita naaraita 
(Sukhdeo 1991). Loiset kulkevat suolistossa passiivisesti, ja suolen motiliteetin on 
todettu vaikuttavan loisten kiinnittymiskohtaan (Sukhdeo & Croll 1981). Motiliteettia 
lisäämällä loiset on saatu kulkeutumaan normaalia pidemmälle ohutsuolessa ennen 
kiinnittymistä suolen seinämään (Sukhdeo & Croll 1981). 
Naaraat alkavat tuottaa L1-vaiheen toukkia (new born larvae, NBL) noin viikko 
tartunnan jälkeen, ja runsaimmin toukkia muodostuu seuraavan viikon aikana (Marti & 
Murrell 1986). Syntyneet L1-toukat tunkeutuvat imu- ja verisuoniin kulkeutuakseen 
lihaksiin (Taylor ym. 2007).  Naaras voi tuottaa toukkia noin kuuden viikon ajan 
(Murrell 1985). Yksi naaras voi synnyttää jopa 500-1500 larvaa, mutta 
poikastuotantoon vaikuttavat sekä infektion aiheuttaneen Trichinella-loisen laji että 
isännän immuunipuolustuksen tehokkuus (Capó & Despommier 1996). Mastsolujen 
vajavainen toiminta edistää loisten selviytymistä (Suzuki ym. 2008). Suolessa 
kuolleiden T. spiralis-loisten DNA:n toteaminen kokeellisesti infektoitujen hiirten 
ulosteista todensi, että loisia on ulosteessa ainakin kolmen viikon ajan tartunnan 
saamisesta (Golab ym. 2009). 
2.2.2 Parenteraalinen kierto 
Trichinella-naaraiden synnyttämät L1-toukat kulkevat imu- ja verisuonia pitkin 
poikkijuovaisiin luurankolihaksiin, etenkin palleaan, kylkivälilihaksiin, kieleen ja 
poskilihaksiin (Taylor ym. 2007). Trichinella-toukka saa lihassolussa aikaan muutoksia, 
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jotka johtavat solun muuttumiseen niin sanotuksi hoivasoluksi (Stewart & Read 1974). 
Hoivasolun ympärille muodostuu suojaava kollageenikapseli lukuun ottamatta 
infektioita, joissa aiheuttajana on niin kutsuttu kapseliton Trichinella-laji: T. papuae, T. 
pseudospiralis tai T. zimbabwensis (Taylor ym. 2007, Baruch & Despommier 1991, 
Pozio & Zarlenga 2005). Kollageenikapseli koostuu lähinnä tyyppien IV ja VI 
kollageenisäikeistä, ja kapselissa voidaan havaita ainakin kaksi erillistä kerrosta 
(Polvere ym. 1997). 
Hoivasolun pinnalle muodostuu verisuoniverkosto, joka mahdollistaa tehokkaan 
jätteiden poiston solusta ja kuljettaa loiselle sen tarvitsemat ravintoaineet (Baruch & 
Despommier 1991) Despommier 1993, Stewart & Read 1974). Verisuonten suuri 
läpimitta hankaloittaa kuitenkin kaasujen siirtymistä suonten seinämien läpi, joten 
hoivasolussa olevan toukan aineenvaihdunta on anaerobista (Capó ym. 1998). 
Hapettomissa olosuhteissa selviytymisestä on loiselle hyötyä, sillä toukka kykenee 
säilymään viikkoja infektiivisenä kuolleen eläimen lihassa (Despommier 1990, 
Despommier 1998). Elävässä eläimessä toukat voivat säilyä infektiivisinä vuosia tai jopa 
isäntäeläimen koko eliniän ajan (Despommier 1975, Taylor ym. 2007).  
 Hoivasolun muodostumiseen kuluva aika vaihtelee Trichinella-lajien välillä (Pozio ym. 
1992b). Varhaisimmin hoivasolun muodostamisen aloittaa T. spiralis (16 päivää 
tartunnan jälkeen), mutta hoivasolu on valmis vasta 37 päivää tartunnan jälkeen. 
Trichinella nativa -loisen hoivasolun muodostuminen alkaa 20 päivää tartunnan 
jälkeen, mutta on valmis jo kymmenen päivää myöhemmin. Hitaimmin hoivasolun 
muodostuminen alkaa T. nelsoni -loisella. 
Infektiiviset L1 -toukat vapautuvat hoivasoluistaan uuden isännän mahalukussa (Taylor 
ym. 2007). Vapautuneet loiset kulkeutuvat ohutsuoleen, aikuistuvat ja alkavat tuottaa 






Trichinella-loisten isäntäkirjo on hyvin laaja: infektioita tavataan linnuilla, maa- ja 
merinisäkkäillä sekä matelijoilla (Gottstein ym. 2009, Kapel ym. 2003). Myös ihminen 
voi saada tartunnan (Taylor ym. 2007). Kaloissa Trichinella-loisten ei toistaiseksi ole 
todettu lisääntyvän (Pozio & Rosa 2005). Sama isäntäyksilö voi olla infektoitunut 
kahdella eri Trichinella-lajilla (Pozio ym. 1995, Pozio ym. 1997, Liciardi ym. 2009, 
Oivanen ym. 2002, Airas ym. 2010). Sekainfektioita on löytynyt esimerkiksi hevoselta, 
supikoiralta, sudelta, punaketulta ja villisialta. 
Eläin tai ihminen saa Trichinella-tartunnan syömällä raakaa tai puutteellisesti 
kypsennettyä lihaa, jossa on infektiivisiä toukkamuotoja (Taylor ym. 2007). Infektion 
voimakkuus riippuu isäntäeläinlajin lisäksi tartunnan aiheuttavasta Trichinella-lajista 
sekä isännän syömien toukkien määrästä (Dupouy-Camet & Murrell 2007). Ihmiselle 
kliinisen taudin aiheuttavaa annosta on ollut vaikea määrittää, ja arviot alhaisimmasta 
infektiivisestä annoksesta vaihtelevat 70 toukan annoksesta 300 toukan annokseen 
(Gottstein ym. 2009, Dupouy-Camet & Murrell 2007, Murrell & Bruschi 1994). Arviolta 
1000-3000 larvaa aiheuttaa ihmiselle vakavan kliinisen sairauden (Dupouy-Camet & 
Murrell 2007). Hiirelle pienin infektiivinen annos on viisi L1 -toukkaa hiirtä kohden (Cui 
ym. 2008). Trichinella-tartunnan saaminen ulosteen välityksellä on myös mahdollista 
vaikkakin epätodennäköistä, sillä toukat eivät kestä kauaa infektiivisinä isännän 
ulkopuolella (Robinson & Olsen 1960). 
Tuotantoeläimet voivat saada trikinelloosin saastuneesta rehusta (Taylor ym. 2007). 
Infektoituneen rotan lihassa olevat toukat pysyvät infektiivisinä erilaisissa rehuissa 
useita viikkoja (Oivanen ym. 2002). On myös mahdollista, että Trichinella-infektio 
siirtyy luonnoneläimistä kotieläimiin tai päinvastoin (Gottstein ym. 2009). Sioilla 
hännänpurenta sekä ruokinta ruuantähteillä altistavat tartunnoille, lisäksi sika voi 
saada tartunnan pyydystämällä sikalaan päässeen infektoituneen rotan (Taylor ym. 
2007). Sikalaan pääsevät rotat altistavat sikoja Trichinella-infektioille ja toimivat 





Kotieläimillä Trichinella-infektio on tavallisesti lievä eikä oireita yleensä ole (Taylor ym. 
2007). Lihansyöjät, kuten villit pedot, voivat kuitenkin saada syömänsä lihan mukana 
suuria määriä infektiivisiä toukkia. Tällöin toukat voivat elämänkiertonsa 
suolistovaiheessa aiheuttaa isäntäeläimelle limaa erittävän tulehduksen ohutsuolessa 
sekä ripulin noin viikko tartunnan jälkeen.  Kun lukuisat Trichinella-naaraiden 
synnyttämät L1 -toukat etenevät lihaksiin, voi seurauksena olla akuutti lihastulehdus, 
kuume tai sydänlihastulehdus 2-3 viikkoa tartunnan jälkeen. On kuitenkin huomattava, 
että oireet riippuvat sekä isännän immuunipuolustuksen tehokkuudesta että infektion 
voimakkuudesta. Eläinten Trichinella-infektioita ei yleensä hoideta.  
2.3.3 Zoonoottisuus 
Eniten tartuntoja ihmisille aiheuttaa saastunut sianliha, mutta myös villisian- ja 
hevosenliha voivat olla riski kuluttajille (Gottstein ym. 2009, Frey ym. 2009). 
Merinisäkkäistä, kuten hylkeestä ja jääkarhusta, saatavan lihan on myös todettu 
aiheuttavan Trichinella -infektioita ihmisille (Møller ym. 2005). Lisäksi infektoituneen 
villiriistan syöminen aiheuttaa tartunnan (McIntyre ym. 2007, Møller ym. 2005,  
Schmitt ym. 1978, Madariaga ym. 2007, Dworkin ym. 1996). 
Ihmisillä Trichinella-infektion oireet saattavat olla hyvinkin vaihtelevia, mikä 
hankaloittaa taudin diagnostiikkaa (Gottstein ym. 2009, Dupouy-Camet & Murrell 
2007). Oireina voivat olla muun muassa kuume, ruuansulatusvaivat sekä lihasten 
arkuus (Gottstein ym. 2009). Hyvin vakavat infektiot saattavat johtaa sairastuneen 
henkilön kuolemaan (Taylor ym. 2007). Ihmisten Trichinella-tartuntoja voidaan lääkitä 
bentsimidatsoleilla (albendatsolilla tai mebendatsolilla) sekä kortikosteroideilla 
(yleensä prednisolonilla) (Dupouy-Camet ym. 2002, Gottstein ym. 2009). 
Suomessa ihmisten Trichinella -tartuntoja on ollut suhteellisen vähän, ja viimeisin 
tunnettu humaanitartunta Suomessa on vuodelta 1977 (Oivanen & Oksanen 2009). 
Ihmistartuntojen vähäisyys Suomessa johtunee muun muassa siitä, että suomalaiseen 
ruokakulttuuriin kuuluu ruuan kunnollinen kypsentäminen (Oivanen & Oksanen 2009). 
Lisäksi teurastamoissa tehtävä lihantarkastus ehkäisee saastuneen lihan pääsyä 
kuluttajille (Oivanen & Oksanen 2009). Elintarvikkeiden kuljettaminen maiden rajojen 
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yli lisää saastuneiden tuotteiden määrää markkinoilla, mikäli lihaa tuodaan maista, 
joissa lihan laatuun ei kiinnitetä tarpeeksi huomiota (Gottstein ym. 2009). 
Elintarvikkeiden lisäksi Trichinella-tartunnat kulkevat ihmisten, kuten turistien ja 
pakolaisten, mukana maasta toiseen (Gottstein ym. 2009). 
2.4 Epidemiologia 
Trichinella-loinen on yksi laajimmin levinneistä parasiiteista maapallolla, ja kyseistä 
loista tavataankin lähes kaikilla ilmastoalueilla (Dupouy-Camet 2000). Tarkkaa 
prevalenssia ihmisten tai eläinten infektioista ei ole maailmanlaajuisesti saatu 
määritettyä. Monissa maissa trikinelloosi on kuitenkin endeemisenä joko 
villieläinpopulaatiossa tai kotieläimissä, minkä lisäksi ihmisten taudinpurkaukset 
ympäri maailmaa todistavat Trichinella-loisten olemassaolon.  
Kotieläimissä tapahtuvaa Trichinella-loisen kiertokulkua kuvataan domestiseksi 
kierroksi (Pozio 2001). Domestinen kierto tapahtuu lähinnä sikojen keskuudessa. Siat 
voivat saada Trichinella-tartunnan saastuneesta rehusta tai ruuantähteistä, joita ei ole 
käsitelty riittävän tehokkaasti. Infektio leviää myös sikojen keskinäisessä 
vuorovaikutuksessa, mikäli hännänpurenta tai korvien pureminen on ongelma tilalla. 
Kuolleet yksilöt voivat myös toimia tartunnanlähteenä, mikäli ruhojen hävitys ei toimi 
kunnolla, ja muut siat pääsevät syömään kuolleita lajitovereitaan. Tärkein 
domestisessa kierrossa oleva Trichinella-laji on T. spiralis, mutta kyseistä lajia 
havaitaan myös luonnoneläimissä (Pozio 2000). 
Lähellä ihmisasutusta elävät eläimet, kuten rotat, kissat ja ketut, voivat toimia 
vektoreina Trichinella-loiselle (Pozio 2001). Tartunta voi mainittujen eläinten mukana 
siirtyä luonnosta sikaloihin ja edelleen sikoihin. Trichinella-infektion kulkeutuminen 
kotieläimistä villieläimiin on myös mahdollista (Pozio 2000). Tätä kiertoa koti- ja 
villieläinten välillä kutsutaan synantrooffiseksi kierroksi (Pozio 2001). Rotat ovat 
olennaisena osana synantrooffisessa kierrossa, mutta Trichinella-infektion levittämisen 
lisäksi rotat voivat toimia loisreservoaarina sikaloissa ja siten pitää yllä tartuntoja 
sioissa (Schad ym. 1987). Loisinfektio voi myös kulkeutua sikalasta toiseen rottien 
mukana (Smith & Kay 1987).  
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Luonnossa tapahtuva sylvaatinen kierto kuvaa Trichinella-loisen kiertoa villeissä 
lihansyöjissä, jotka saavat tartunnan kannibalismin vuoksi tai raatoja syömällä (Pozio 
2001). Sylvaattinen kierto on olemassa kaikilla mantereilla (Pozio 2000). Kaikki 
Trichinella-lajit ja -gentoyypit voivat olla osallisina sylvaattisessa kierrossa (Pozio 2000, 
Airas ym. 2010). Vaikka T. spiralis on lähinnä kotieläimissä esiintyvä laji, tavataan 
luonnossakin kyseistä lajia (Wacker ym. 1999). Esimerkiksi Saksassa on ketuista 
löydetty T. spiralis -loista (Wacker ym. 1999). Airas ym. (2010) totesivat, että T. spiralis 
-infektioita voi esiintyä luonnossa ilman kontaktia kotieläimiin. Lisäksi Suomessa 
kasvatetuista villisioista on löytynyt useita Trichinella-lajeja (T. pseudospiralis, T. nativa 
ja T. spiralis) joten sylvaattinen ja domestinen kierto eivät toimi täysin erillään (Sukura 
ym. 2001, Oivanen ym. 2000). 
Trichinella-loisen laaja isäntäeläinkirjo sekä infektiviteetin säilyminen vaihtelevissa 
olosuhteissa edesauttavat loisen leviämistä ja elossa pysymistä (Taylor ym. 2007, Dick 
1983,Webster ym. 2002, Kotula ym. 1983). Trichinella-loisen on todettu selviävän 
infektiivisenä sekä hyvin matalissa että suhteellisen korkeissa lämpötiloissa (Kotula ym. 
1983), Dick 1983). Kotula ym. (1983) todensivat, että T. spiralis -toukat säilyvät 
infektiivisinä neljä minuuttia 55°C:ssa ja viisi tuntia 49°C:n lämmössä. Kuumennus 
60°C:een tappoi toukat kahdessa minuutissa. 
Trichinella-loisen kylmänkestävyys vaihtelee lajeittain, mutta myös infektoituneen 
isännän laji vaikuttaa loisen kykyyn sietää kylmää ja jäätymistä (Taylor ym. 2007, Dick 
1983, Kjos-Hanssen, 1984). Trichinella nativa sietää hyvin jäätymistä arktisilla alueilla 
elävissä eläimissä, mutta kylmänkestävyys heikkenee laboratoriohiirissä (Pozio ym. 
1992b). Naalin pakastetussa lihassa T. nativa -toukat voivat säilyä infektiivisinä jopa 
neljä vuotta, kun taas samoissa olosuhteissa säilytetystä rotan lihasta ei löydy 
infektiivisiä toukkia enää neljän viikon jälkeen (Malakauskas ym. 2001, Kapel ym. 
1999). Pakastuslämpötila oli molemmissa tapauksissa -18°C. Trichinella nativa -toukat 
säilyttävät infektivisyytensä hyvin myös tilanteessa, jossa säilytyslämpötila vaihtelee 
jäätymispisteen molemmin puolin (Davidson ym. 2008). Trichinella spiralis menettää 
infektivisyytensä rotan lihassa viikon kuluessa, jos liha varastoidaan -18°C:ssa 
(Malakauskas ym. 2001). Sianlihassa T. spiralis kestää -18°C:n pakkasta 2,8 päivää, 
mutta tuhoutuu 5,6 päivässä (Kotula ym. 1990). Lampaanlihassa T. spiralis kestää neljä 
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viikkoa -18°C:ssa (Theodoropoulos ym. 2000). Elintarviketurvallisuutta ajatellen vain 
sianlihaa voidaan pitää kuluttajalle turvallisena jäädyttämisen jälkeen, mikä tulee ottaa 
huomioon muun muassa säädöksiä laadittaessa (Kapel 2005).  
Lisäksi Trichinella-loisen kylmänkestävyyteen vaikuttaa infektion kesto (Pozio ym. 
1994, Kapel ym. 2003). Hylkeillä tehdyssä kokeessa todettiin, että T. nativa säilyy 
kuolleen eläimen lihassa sitä kauemmin mitä pidempään eläin on ollut infektoitunut 
(Kapel ym. 2003). 
Trichnella-loinen voi säilyä infektiivisenä mätänevässä lihassa yllättävän pitkiä aikoja, 
esimerkiksi T. papuae selviää hajoavassa lihassa jopa viisi viikkoa (Webster ym. 2002, 
Oivanen ym. 2002). Trichinella nelsoni sietää Trichinella-lajeista parhaiten lämpimiä 
säilytysolosuhteita, kun taas T. pseudospiralis on herkin lämpötilojen kohoamiselle 
(von Köller ym. 2001). Trichinella spiralis säilyy kolme kuukautta infektiivisenä 
sianlihassa, joka on haudattu maahan 30-100 cm:n syvyyteen lämpötilan vaihdellessa 
4-13°C välillä (Jovic ym. 2001).  
Vaikka Trichinella-infektio leviää lähinnä saastuneen lihan välityksellä, isäntäkirjo on 
laaja, ja myös kasvissyöjät voivat infektoitua (Taylor ym. 2007, Smith ym. 1990, Pozio 
ym. 2001). Trichinella-tartuntoja on todettu hevosissa, ja kokeellisesti on voitu 
infektoida myös nautoja (Smith ym. 1990, Pozio ym. 2001). Varomaton hevosenlihan 
nauttiminen on aiheuttanut useita ihmisten taudinpurkauksia etenkin Etelä-
Euroopassa (Dupouy-Camet 2000). Esimerkiksi Italiassa yksi saastunut hevosen ruho 
aiheutti Trichinella-infektion 538 ihmiselle vuonna 1991 (Dupouy-Camet 2000).  
2.4.1 Kontrollointi 
Trichinella-tartuntojen kontrolloimisessa tärkeää on infektioiden ennaltaehkäisy, jossa 
oleellisena osana on tartuntojen havaitseminen lihantarkastuksessa (Taylor ym. 2007). 
Sikaloissa on estettävä muiden eläinten, etenkin rottien, pääsy sisätiloihin.  Myös 
teurastamoissa on huolehdittava tuhoeläintorjunnasta. Sikaloissa raatojen 
hävittämiseen on syytä kiinnittää huomiota, sillä raadot voivat toimia infektiolähteenä 
muille yksilöille. Sioille ei saa syöttää ruuantähteitä, ellei tähteitä ole kunnollisesti 
kuumennettu. Kuluttajan valistaminen lihan kunnollisen kypsennyksen tärkeydestä voi 
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olla tarpeen, samoin ihmisten tulisi olla tietoisia siitä, ettei infektoituneen lihan 
pakastaminen välttämättä tuhoa lihassa olevia Trichinella-toukkia. 
Suomessa kaikki teurastetut siat on tutkittu Trichinella-infektion varalta vuodesta 1954 
lähtien (Oivanen & Oksanen 2009). Euroopan Unionin komission asetuksen  (EY) N:o 
2075/2005 mukaan jokaisesta teurastetusta siasta on otettava näyte 
trikiinitutkimukseen osana post mortem -tarkastusta. Asetus koskee vain myytäväksi 
menevää lihaa, omaan kulutukseen tarkoitetusta lihasta ei tarvitse ottaa näytteitä. 
Lisäksi muiden Trichinella-tartunnalle alttiiden eläinlajien, kuten hevosten, villisikojen 
sekä muiden tarhattujen ja luonnonvaraisten eläinlajien ruhoista on otettava 
järjestelmällisesti näytteitä post mortem -tarkastuksissa. Sialta yhden gramman 
painoinen näyte otetaan palleapilarista, jalostuseläimestä otetun näytteen tulee olla 
suurempi. Hevosesta, villisiasta sekä riistaeläimistä otettavien näytteiden tulee olla 
kymmenen gramman painoisia, ja ne otetaan loisten tyypillisistä esiintymispaikoista 
lihaksistossa. Näytteen on oltava suurempi, jos kyseiset näytteenottokohdat eivät ole 
saatavilla. Näytteet tutkitaan digestiomenetelmällä. 
  
Digestiomenetelmällä voidaan tutkia samalla kertaa 50 sianlihanäytettä. Villisiasta ja 
hevosesta tulee ottaa suuremmat näytepalat kuin kotieläimenä kasvaneesta siasta. 
Maa- ja metsätalousministeriön asetuksen nro 38/EEO/2006 liitteen viisi mukaan 
teurastamon on pidettävä kirjaa ottamistaan näytteistä ja tuloksista. Jos jossakin 
näytteessä havaitaan Trichinella-infektio, lähetetään positiivisiksi todetut näytteet 
Elintarviketurvallisuusvirastoon varmistettavaksi ja lajitunnistusta varten. Koko eläin 
hylätään lihantarkastuksessa, mikäli Trichinella-tartunta todetaan. 
Suomessa ensimmäiset Trichinella-tartunnat ihmisillä todettiin vuoden 1890 paikkeilla, 
ja vuoteen 2008 mennessä tapauksia on rekisteröity kahdeksan kappaletta (Oivanen & 
Oksanen 2009). Siassa ensimmäinen kotimainen tartunta todettiin vuonna 1954 
(Rislakki 1956). 1900-luvun loppuneljänneksellä Trichinella-tartuntojen prevalenssi 
sioissa oli korkeampi kuin useissa muissa Euroopan maissa, mutta prevalenssi on 
laskenut viime vuosikymmenen aikana (Oivanen & Oksanen 2009). Syynä tähän on 
luultavasti muutos sianlihan tuotannossa, sillä nykyään sikoja kasvatetaan aikaisempaa 
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suuremmissa yksiköissä, jotka ovat huolella suunniteltuja. Suomen luonnossa 
Trichinella-infektioiden prevalenssi on edelleen korkea (Airas ym. 2010). 
Suomessa tavataan neljää Trichinella-lajia: T. spiralis, T. nativa, T. britovi sekä T. 
pseudospiralis (Airas ym. 2010). Villieläimissä yleisimmin esiintyy T. nativa. Kotieläimiä 
eniten infektoiva laji, T. spiralis, voi esiintyä luonnossa vaikkei kontaktia kotieläimiin 
olisikaan. Tärkeimpänä reservoaarina kaikille Suomessa tavattaville Trichinella-lajeille 
toimivat supikoirat (Nyctereutes procyonoides) ja punaketut (Vulpes vulpes) (Airas ym. 
2010). Sekainfektioita, joissa kaksi eri Trichinella-lajia on infektoinut saman 
isäntäyksilön, on tavattu Suomessa villeillä lihansyöjillä sekä villisioilla (Oivanen ym. 
2002, Airas ym. 2010). 
 
2.5 Trichinella spiralis ja Trichinella nativa  
2.5.1 Isäntäeläinadaptaatio 
Trichinella-lajien infektivisyys eri isäntälajeissa vaihtelee (Pozio ym. 1992a). Trichinella 
spiralis infektoi tehokkaasti rotan ja sian, toisin kuin T. nativa. Trichinella nativa 
aiheuttaa infektioita lähinnä villieläimissä (Pozio ym. 1992a, Pozio 2000). Trichinella 
nativa sietää paremmin kylmää kuin T. spiralis, ja hyvä kylmänkestävyys parantaakin T. 
nativa -loisen selviytymismahdollisuuksia arktisilla alueilla (Pozio ym. 1992b). 
Eri isäntälajien sappinesteet eroavat osittain toisistaan, ja eri Trichinella-lajien on 
todettu sopeutuneen omien isäntäeläinlajiensa sappinesteeseen (Theodoropoulos ym. 
2003). Theodoropoulos ym. (2003) infektoivat rottia kolmella Trichinella-lajilla (T. 
spiralis, T. nativa ja T. nelsoni), minkä jälkeen rotille annettiin suun kautta eri 
eläinlajien sappinestettä (kettu, lammas, sika, kana). Minkään sappinesteen anto ei 
lisännyt T. spiralis -infektiossa lihaslarvojen määrää, kun taas kahden muun Trichinella-
lajin kohdalla ketun sappineste nosti lihaksista löytyneiden toukkien määrää. 
Trichinella nativa -loinen on infektiivinen muun muassa villeille lihansyöjille, mikä voi 
osittain johtua juuri lihansyöjän sappinesteen positiivisesta vaikutuksesta loiseen. 
Ensimmäinen T. spiralis -infektio siassa saa yksilössä aikaan osittaisen immuniteetin 
muodostumisen (Murrell 1985). Kun sika kohtaa T. spiralis -loisen toisen kerran, 
poistuvat loiset sian suolistosta nopeammin kuin ensimmäisellä kerralla. Lisäksi 
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naaraiden kyky lisääntyä vähenee 75 % verrattuna ensimmäiseen tartuntakertaan. 
Sekä ensimmäisellä että toisella infektiokerralla loiset tulevat ulos suolistosta sitä 
nopeammin, mitä suurempi infektioannos on ollut. Suolistovaiheen immuniteetti 
saattaa sialla vähentää lihaksiin hakeutuvien toukkien määrää. 
2.5.2 Tartunta rotalla 
Trichinella spiralis on T. nativa -loista infektiivisempi, kun isäntänä on rotta 
(Malakauskas ym. 2001). Rotan lihaksissa olevien toukkien määrä on alhaisempi T. 
nativa -infektioissa kuin T. spiralis -tartunnoissa, kun rotat infektoidaan 
samankokoisilla annoksilla. Vasta-ainetasot pysyvät T. spiralis -infektioissa korkeina 
pidempään kuin T. nativa -tartunnoissa. Molemmat lajit aiheuttavat tartunnan alussa 
vasta-ainetason jyrkän nousun. Mielenkiintoista on, että rotan altistaminen T. nativa  
-infektiolle ennen T. spiralis -tartuntaa alentaa T. spiralis -infektion voimakkuutta 
(Smith 1987a). 
 
3. KOKEELLINEN OSUUS 
Kokeen tarkoituksena oli selvittää rotan ulosteita tutkimalla, kiinnittyykö toinen 
tutkituista Trichinella-lajeista (T. spiralis, T. nativa) paremmin suolen seinämään ja 
tuleeko toinen nopeammin ulos suolesta. Mikäli rotan heikosti infektoivat T. nativa  
-loiset tulevat T. spiralis -loisia nopeammin ulosteen mukana ulos suolistosta, voidaan 
olettaa suolistovaiheen immuunipuolustuksen olevan ainakin osatekijä rotan kyvyssä 
puolustautua T. nativa -infektioilta. 
 
4.  AINEISTO JA MENETELMÄT 
4.1 Eläinkoelupa 
Koetta varten haettiin eläinkoelupa, koska kokeessa käytettiin koe-eläiminä rottia ja 
hiiriä. Lupaa kokeeseen haettiin eläinkoelautakunnasta ajalle 1.5.2010-30.6.2012, ja 
lupa myönnettiin. Eläinkoeluvan numero on ESAVI-2010-05072/Ym-23. Kokeen 





4.2.1 Kokeessa käytetyt rotat 
Kokeessa käytetyt rotat olivat Hollannista tilattuja Wistar-rottia. Kaikki rotat olivat 
uroksia ja saapuessaan kymmenen viikon ikäisiä. Kokeen ajan rottia hoidettiin Eviran 
koe-eläintiloissa. Rotat saapuivat Eviraan viikko ennen kokeen alkamista, jotta eläimet 
saattoivat sopeutua uuteen ympäristöönsä.  
Koetta varten rottia tarvittiin 15 kappaletta, kuusi kumpaankin eri Trichinella-lajilla 
infektoitavaan ryhmään sekä kolme yksilöä kontrolliryhmään. Jokainen rotta nimettiin 
koodilla TriR, jonka perään jokaiselle rotalle tuli oma numero väliltä  
11–25. Korvat lovettiin numeron mukaan, jotta rotat olisivat tunnistettavissa.  
Rotat painoivat keskimäärin 222 grammaa saapuessaan Eviraan, painot vaihtelivat 
välillä 208–233 grammaa. Infektoitujen rottien sekä kontrollien painojen kehityksessä 
oli hieman eroa, mutta eri lajeilla infektoitujen rottien kasvu oli tasaista. Kuukausi 
kokeen alkamisen jälkeen yksi rotta painoi keksimäärin 265 grammaa, painot 
vaihtelivat välillä 251–296 grammaa. 
4.2.2 Rottien ylläpito ja seuranta 
Rottien yleisvointia seurattiin päivittäin, ja havainnot kirjattiin seurantakaavakkeeseen. 
Rotat punnittiin kerran viikossa, rottien ruokasäiliöt täytettiin ja vesi vaihdettiin noin 
joka toinen päivä. Jokaisen rotan ruuan- ja vedenkulutusta mitattiin koko kokeen ajan. 
Ulosteen keruu tehtiin päivittäin lukuun ottamatta viikonloppuja. Ensimmäisenä 
viikonloppuna ulosteet saatiin kuitenkin kerättyä päivittäin. Muina viikonloppuina 
ulosteet kerättiin niin, että samaan pussiin kerättiin maanantaina sekä lauantain, 
sunnuntain että maanantaiaamun aikana tulleet ulosteet. 
Rottia pidettiin kokeen ajan yksittäishäkeissä. Sekaannusten välttämiseksi häkit 
sijoitettiin niin, että kukin ryhmä oli omassa hyllykössään. Häkkien kuivikkeena 
käytettiin puuhaketta, lisäksi kussakin häkissä oli rotalle pesäntekomateriaalia. 
Metaboliahäkkien tarpeellisuutta pohdittiin kokeen suunnitteluvaiheessa, mutta 
todettiin, että ulosteiden kerääminen onnistuu normaalista rottahäkistä. Tavallinen 
häkki on miellyttävämpi rotalle kuin metaboliahäkki. 
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4.2.3 Rottien infektointi 
Rotat infektoitiin Eviran hiirissä ylläpidetyillä Trichinella-kannoilla 970 (T. spiralis) ja 
2740 (T. nativa) syöttämällä rotille infektiivistä hiirenlihaa. Infektointipäivän aamuna 
lopetetuista hiiristä tehtiin jauhelihaa, jonka infektiotaso tarkastettiin 
digestiomenetelmällä. Rottien infektioannosten suuruudet laskettiin hiirenlihan 
infektiotasojen mukaan. Yhden rotan infektioannoksessa tuli olla 2000 Trichinella-
toukkaa. Annokset haluttiin pitää sellaisina, etteivät rotat saisi infektiosta oireita. 
Lievätkin oireet, kuten ripuli, ovat harvinaisia mainitulla annoksella. 
Evirassa kasvatetuissa hiirissä infektiotasot vaihtelevat Trichinella-lajin mukaan, mikä 
piti ottaa huomioon laskettaessa rottien infektioannoksia varten tarvittavien hiirten 
määrä. Trichinella nativa -infektoiduissa hiirissä olevien toukkien määrä on keskimäärin 
300 toukkaa yhdessä grammassa hiirenlihaa. Hiiren lihapaino on keskimäärin 10 
grammaa, joten T. nativa -infektoiduista hiiristä saadaan keskimäärin 3000 toukkaa per 
hiiri. Trichinella spiralis -infektoiduissa hiirissä infektiotaso on noin 600 toukkaa 
yhdessä grammassa hiirenlihaa, joten yhdestä hiirestä saadaan arviolta 6000 toukkaa. 
Trichinella spiralis -infektoituja hiiriä tarvittiin siis yksi hiiri kolmea rottaa kohden, T. 
nativa -hiiriä puolestaan kaksi hiirtä kolmea rottaa kohden. Näiden lisäksi varattiin 
käyttöön muutama ylimääräinen hiiri. 
Rottaa paastotettiin puoli vuorokautta ennen infektioannosten antamista. 
Paastottamisella pyrittiin siihen, että rotat olisivat nälkäisiä saadessaan 
infektioannokset ja siten söisivät annoksensa kokonaan ja mahdollisimman nopeasti. 
Infektioannokset pakattiin infektointia edeltävänä päivänä kukin omalle 
petrimaljalleen, ja annoksia säilytettiin yön yli jääkaapissa Parafilmillä suojattuna. 
Petrimaljat annoksineen siirrettiin rottien häkkeihin infektointipäivänä. Rottien 
syömistä tarkkailtiin annosten antamisen jälkeen, ja kaikki rotat söivät annetun lihan 
lähes heti. Viimeisinkin annos oli syöty noin 30 minuutin kuluttua annosten 
antamisesta. Rottien infektoinnit tehtiin kahtena peräkkäisenä päivänä. Trichinella 
spiralis -infektoinnit suoritettiin päivää ennen T. nativa -infektointeja, jotta estettäisiin 
näytteiden ristikontaminaatiot laboratoriossa. Rotista otettiin seeruminäytteet kaksi 
viikkoa infektoinnin jälkeen, jotta saatiin määritettyä rottien Trichinella-vasta–aineet. 
Rotista otettiin seeruminäytteet myös lopetuksen yhteydessä. Verinäytteet otettiin 
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häntäsuonesta lukuun ottamatta lopetuksen yhteydessä otettuja näytteitä, jotka 
otettiin sydänpunktiolla. Infektoinnin onnistuminen varmistettiin lopetuksen jälkeen 
digestiolla. 
4.2.4 Rottien ulosteet 
Rottien ulosteiden kerääminen aloitettiin infektointipäivänä ja sitä jatkettiin seitsemän 
viikon ajan. Jokaisen rotan häkistä kerättiin päivittäin kaikki edellisen vuorokauden 
aikana muodostuneet papanat. Ulosteet kerättiin valmiiksi merkattuihin minigrip-
pusseihin, joihin oli kirjoitettu rotan koodi, keräämispäivämäärä, monesko infektoinnin 
jälkeinen vuorokausi on menossa sekä onko rotta infektoitu T. spiralis vai T. nativa  
-lajilla. Ulosteet kerättiin joka arkipäivä sekä päivittäin ensimmäisenä viikonloppuna 
infektoinnin jälkeen. Myöhempien viikonloppujen ulosteet kerättiin niin, että kaikki 
viikonloppuna tulleet ulosteet kerättiin samaan pussiin seuraavana maanantaina. 
Kontrollirottien ulosteet kerättiin kiertävästi niin, että päivittäin otettiin talteen vain 
yhden kontrollirotan ulosteet. Kerätyt ulosteet punnittiin rottakohtaisesti, ja 
ulostepussit vietiin laboratorion pakastimeen myöhempää tutkimista varten. 
4.3 FLOTAC 
4.3.1 FLOTAC -menetelmän periaate 
FLOTAC on nesteen nosteeseen perustuva menetelmä, jolla voidaan saada ulosteessa 
olevat loiset ja niiden munat eroteltua nesteen pinnalle. Nesteen pinnalta loiset ja 
munat voidaan käsittelyn jälkeen laskea valomikroskoopilla. Myös Trichinella-loiset 
saadaan kellumaan FLOTAC-menetelmän avulla, mutta flotaationesteenä tulee käyttää 
sinkkisulfaattia tavallisesti käytetyn magnesiumsulfaatin sijaan. Magnesiumsulfaattia 
käytettäessä aikuiset loiset eivät nouse nesteen pintaan, sillä magnesiumsulfaatin 
tiheys ei riitä aiheuttamaan kyllin suurta nostetta aikuisten kelluttamiseksi. 
FLOTAC-menetelmässä käytetään apuna laitetta, joka koostuu kolmesta 
pääkappaleesta: sylinterimäisestä runko–osasta, translaatiolevystä sekä 
päällimmäisenä olevasta lukulevystä. Kun laitteen kokoaa, voi lukulevyä käännellä eri 
suuntiin tarpeen mukaan, ja sylinterin sisälle jää kaksi viiden millilitran suuruista 
näytekammiota. Näytesuspensio laitetaan näytekammioihin, joissa loiset nousevat 
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sentrifugoinnin aikana nesteen pintakerrokseen lähelle lukulevyä. Kun lukulevy 
kierretään lukuasentoon, voidaan pinnassa olevat loiset nähdä mikroskoopilla. 
Ennen varsinaista koetta FLOTAC-menetelmää testattiin ulosteella, johon oli lisätty 
Trichinella-loisia (aikuisia sekä NBL-muotoja). Menetelmää säädettiin tutkimuksen 
tarpeisiin sopivaksi, ja loiset saatiin näkymään mikroskoopissa.  
4.3.2 Näytteen käsittely  
Ennen FLOTAC -menetelmällä tutkimista näyte otettiin pakkasesta, jossa kaikkia 
ulostenäytteitä säilytettiin. Kaikki tutkitut näytteet olivat sokkoutettuja, eli näytteet 
tutkinut henkilö ei tiennyt, minkä rotan näytettä hän kulloinkin tutki tai minä päivänä 
näyte oli kerätty.  Ulostepusseista otettiin yksi gramma ulostetta, joka sekoitettiin 
yhdeksään millilitraan sinkkisulfaattia. Osa näytteistä tutkittiin yhdistäen saman rotan 
useamman päivän ulostetta samaan näytteeseen. Näytteitä yhdistettiin saman rotan 
eri päivien ulosteista enintään neljän päivän ajalta. Näytteet oli merkattu ylös niin, että 
tarvittaessa alkuperäiset näytteet oli helposti löydettävissä. Jokaisen näytteen 
käsittelyssä käytettiin puhtaita välineitä, ja FLOTAC-laitteen kappaleet pestiin jokaisen 
näytteen välissä vedellä ja pesuaineella. 
4.3.3 Näytteen tutkiminen 
Ulostenäytteen tutkiminen FLOTAC-menetelmällä aloitetaan tekemällä suspensio, 
jossa on yksi gramma ulostetta ja yhdeksän millilitraa kylläistä sinkkisulfaattiliuosta. 
Muodostunut seos kaadetaan siivilän läpi astiaan, esimerkiksi kertakäyttömukiin. 
Suodatettu suspensio kaadetaan koeputkeen, ja koeputki täytetään kymmeneen 
millilitraan asti sinkkisulfaatilla. 
Koeputkessa olevaa suspensiota sentrifugoidaan kaksi minuuttia 1500 rpm, jolloin 
ulosteen suuret ja painavat partikkelit painuvat koeputken pohjalle ja ne saadaan 
erotettua pois näytteestä. Sentrifugoinnin jälkeen koeputkesta pipetoidaan neste 
FLOTAC-kammioihin. Pipetoinnissa on tärkeää, että neste imetään pipettiin aina 
nestepatsaan pinnasta, sillä näytteessä mahdollisesti olevat loiset ovat sentrifugoinnin 
aikana nousseet nesteen pintaan. Jos FLOTAC-kammiot eivät täyty näytenesteestä, 
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voidaan kammiot täyttää lisäämällä niihin sinkkisulfaattia. Täydet kammiot suljetaan 
kiertämällä kansiosaa. Näytteitä sentrifugoidaan viisi minuuttia 1000 rpm. 
FLOTAC-laitteen kansiosaa kierretään sentrifugoinnin jälkeen niin, että kammioita 
peittävä osa siirtyy lukuikkunoiden kohdalle. Kierrettäessä laitteen kansiosaa myös 
näytekammion nesteen pintaosa siirtyy lukuikkunan kohdalle. Jos näytteessä on loisia, 
ne nousevat nesteen pintaan sentrifugoinnin aikana ja näkyvät lukuikkunassa 
valomikroskoopin avulla. Kammioissa olevat ruudukot auttavat loisten laskemisessa. 
Loisten eri kehitysasteet (aikuinen vai toukka) sekä sukupuoli ovat erotettavissa 
mikroskoopin avulla. 
4.4 Digestio 
Kokeessa käytettyjen hiirten ja rottien lihaksissa olevien Trichinella-toukkien 
eristämiseen käytettiin digestiomenetelmää. Digestion tarkoituksena on luoda 
keinotekoisesti mahalaukun olosuhteita vastaava ympäristö, jossa Trichinella-toukat 
vapautuvat hoivasoluistaan. 
Digestio aloitetaan laittamalla tutkittava liha magneettisekoittimella varustettuun 
dekkaan, jossa tulee olla lisäksi vettä, suolahappoa sekä pepsiiniä. Seosta digestoidaan 
noin 30 minuutin ajan 44–46 °C:n lämpötilassa. Seos siivilöidään digestoinnin jälkeen. 
Siivilöity neste kaadetaan 30 minuutin ajaksi erotussuppiloon, jossa toukat laskeutuvat 
suppilon pohjalle. Lientä voidaan seisottaa erotussuppilossa täristäjän kanssa, mikä 
nopeuttaa larvojen vajoamista suppilon pohjalle. Suppilon pohjassa olevasta hanasta 
toukat sisältävä sakka lasketaan mittalasiin, ja sakan annetaan seistä vielä 15 
minuuttia. Mittalasin pinnalta pipetoidaan nestettä pois, ja loppu neste kaadetaan 
petrimaljalle mikroskopointia varten.   
4.5 Suolten tutkiminen 
Lopetettujen rottien suolet tutkittiin siltä varalta, että osa loisista olisi jäljellä 
suolistossa seitsemän viikkoa infektoinnin jälkeen. Ruhot avattiin, suolet poistettiin ja 
leikattiin halki pituussuunnassa. Suolet laitettiin siivilään, joka asetettiin Falcon-putken 





5.1 Rottien ulosteet 
Rottien ulostenäytteitä tutkittiin FLOTAC-menetelmällä yhteensä 125 kappaletta. 
Yhdestäkään ei löytynyt Trichinella-loisia. 
5.2 Rottien suolet ja lihasnäytteet 
Yhdeltäkään rotalta ei löytynyt suolistosta Trichinella-loisia kokeen lopussa. 
Lihasnäytteissä todettiin loisia (Kuva 1). 
 
Kuva 1. Infektoitujen rottien lihaksista todetut LPG-arvot. LPG-arvo kertoo, montako 
toukkaa on yhdessä grammassa lihasta. Kuvaan on merkattu myös keskihajonnat.  
















5.2 Rottien painot 
Rottien painonkehitystä on havainnollistettu kuvassa 2. 
 
Kuva 2. Rottien painonkehitys. X-akselilla 0-kohtana on infektointipäivä ja painot on 
kerrottu grammoina y-akselilla. 
 
6. POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Rottien ulosteista ei löytynyt FLOTAC-menetelmällä Trichinella-loisia, joten on syytä 
miettiä tulokseen johtaneita tekijöitä. FLOTAC todettiin ennen kokeen alkua toimivaksi, 
koska testinäytteisiin lisätyt loiset löytyivät menetelmän avulla. On kuitenkin useita 
tekijöitä, jotka ovat saattaneet vaikuttaa tulokseen. 
Rottien kaikki ulosteet pyrittiin keräämään, mutta koska työ tehtiin käsin, on osa 
ulosteista saattanut jäädä häkkeihin eikä niitä ole tutkittu. On kuitenkin 
epätodennäköistä, että juuri häkkeihin jääneet papanat olisivat sisältäneet kaikki ulos 
tulleet loiset. Jos loiset ovat tulleet ulos ryppäinä, on osa papanoista sisältänyt 
runsaasti loisia ja osa ollut loisettomia. Koska kaikkia ulosteita ei tutkittu, ovat 
runsaasti loisia sisältäneet papanat voineet jäädä tutkimatta. 
Rotan luontaiseen käyttäytymiseen kuuluu omien ulosteiden syönti. Rotat elivät 
kokeen ajan häkeissä, joissa ne saattoivat helposti syödä ulosteitaan. Jos Trichinella-


















kerätyt ulosteet sisältäneet vain vähän loisia. Loisten kutikula on kuitenkin hyvin 
kestävä, joten toiseen kertaan ruuansulatuskanavaan joutuneista loisista olisi 
luultavasti näkynyt jäänteitä tutkimukseen kerätyissä papanoissakin. Jos loisia on 
puolestaan tullut tasaisesti ulosteen mukana koko kokeen ajan, ei yhteen yhden 
gramman tutkittavaan näytteeseen ole osunut montaakaan loista. Jos kaikkien 
ulosteiden tutkiminen olisi ollut mahdollista, olisi loisia löytynyt suuremmalla 
todennäköisyydellä kuin tutkittaessa vain osa papanoista. 
Huolimatta siitä, että vain osa papanoista tutkittiin, oli loisten löytyminen hyvin 
todennäköistä. Infektoitujen rottien ulosteista tutkittiin 5 % eli yhteensä 125 näytettä, 
joista jokainen painoi yhden gramman. Jokainen rotta infektoitiin 2000 larvalla, joten 
rotan päivittäiseen ulostemäärään suhteutettuna yksi gramma ulostetta sisälsi 9,7 
toukkaa. Tämä tarkoittaa sitä, että tutkitusta ulostemäärästä olisi pitänyt löytyä yli 
1200 larvaa, mikäli toukat olisivat tulleet ulos tasaisesti ja kehittymättä aikuisiksi. 
Loisten määrä ulosteessa oli todellisuudessa vieläkin suurempi ottaen huomioon 
aikuisiksi kehittyneiden loisten tuottamat larvat sekä kuolleet aikuiset. Koska yksi 
naaras voi synnyttää 500-1500 toukkaa, on loisia ollut suolessa paljon enemmän kuin 
pelkkä infektioannoksen loismäärä. 
Näytteen käsittelyssä pyrittiin varovaisuuteen, ja jokainen näyte käsiteltiin samalla 
tavalla. Ennen kuin näyte pipetoidaan FLOTAC-kammioihin, on näytettä käsitelty 
useassa vaiheessa. Trichinella-loisilla on taipumus tarttua esimerkiksi muovisiin pipetin 
kärkiin. Jos loiset ovat näytteen käsittelyn yhteydessä kiinnittyneet välineiden tai 
astioiden pintoihin, eivät loiset ole päätyneet FLOTAC-kammioihin asti. Tämä on melko 
epätodennäköistä, sillä menetelmää testattaessa loiset päätyivät kammioihin asti, kun 
ulosteet ja niihin lisätyt loiset käsiteltiin samoin kuin varsinaisessa kokeessa. Jos loisten 
tarttuminen muovipintoihin olisi ollut ongelma, olisi kokeessa voitu käyttää välineitä, 
jotka eivät ole materiaaliltaan muovia. Esimerkiksi muovipipettien sijaan olisi voitu 
käyttää lasipipettejä. Muovipipetit olivat kuitenkin lasipipettejä käytännöllisempiä, sillä 
lasipipettien pesu olisi vienyt paljon aikaa. 
Rotat olivat lihasnäytteiden perusteella infektoituneita, joten eläinten suolistoissa on 
kokeen aikana varmasti ollut Trichinella-loisia. Rottien lopetuksen yhteydessä tutkitut 
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suolet eivät kuitenkaan sisältäneet loisia, joten toukkien voidaan olettaa tulleen 
ulosteen mukana pois rottien ruuansulatuskanavista. Jos ulosteiden tutkimiseen olisi 
FLOTAC-menetelmän sijaan käytetty kvantitatiivista PCR:ää, olisivat tulokset voineet 
olla toisenlaiset. Ulosteista olisi tällöin etsitty Trichinella-loisten DNA:ta. Näytteet 
olisivat mitä todennäköisimmin olleet positiivisia, koska loisia oli suolistossa ja niiden 
DNA:ta olisi siten ollut myös ulosteessa. PCR olisi ilmaissut FLOTAC-menetelmää 
herkemmin loisten olemassaolon ulosteissa, mutta muu informaatio olisi jäänyt 
puuttumaan. FLOTAC-menetelmää käytettiin, koska haluttiin selvittää ulos tulleiden 
loisten määrä, sukupuoli ja kehitysvaihe (aikuinen vai NBL). Lisäksi haluttiin selvittää, 
miten infektion alusta kulunut aika liittyy ulos tulevien loisten sukupuolijakaumaan, 
määrään sekä kehitysvaiheeseen. Ulosteesta olisi voitu myös etsiä Trichinella-
antigeeneja ELISA-menetelmällä. Tällöin positiivinen tulos olisi tarkoittanut, että 
Trichinella-antigeeneja ja siten myös loisia tai niiden osia olisi ollut ulosteessa. 
Rottien lihaksista lasketut LPG-arvot olivat odotusten mukaiset, sillä T. spiralis  
-lajilla infektoiduilla rotilla LPG-arvot olivat suurempia kuin rotilla, joilla oli T. nativa  
-infektio. Toisaalta lihaksista löytyneiden toukkien perusteella voidaan todeta, että 
infektoinnit olivat onnistuneet, ja loiset ovat lisääntyneet suolistossa. 
Rottien painonkehitystä kuvaavasta kuvaajasta havaitaan mielenkiintoinen ero 
infektoitujen rottien ja kontrolliyksilöiden painojen kehityksessä. Infektointipäivään 
asti kaikkien rottien painot kohosivat tasaisesti, minkä jälkeen infektoitujen rottien 
painonkehitys hidastui verrattuna kontrollirottiin. Kahden infektoidun ryhmän välillä 
eroa kasvussa ei kuitenkaan havaita. Noin viikko infektointien jälkeen kasvuvauhti 
kontrollirottien ja infektoitujen eläinten välillä alkoi tasoittua, mutta infektoidut rotat 
jäivät pienemmiksi kuin kontrollit. Voidaan siis päätellä, että Trichinella-infektion 
alkuvaiheessa, jossa loiset pääsevät suolistoon, rotan kasvu hidastuu infektion 
vaikutuksesta. Kasvun hidastuminen on kuitenkin ohimenevää ja rotta jatkaa 
normaalia kasvua pienen notkahduksen jälkeen. Vaikutus kasvuun näyttää olevan 
sama, olipa infektion aiheuttajan sitten T. nativa tai T. spiralis. Käyttämämme 
infektioannokset oli laskettu sen mukaan, ettei rotille aiheutuisi vakavaa ja oireilevaa 
infektiota. Rotat söivät, joivat ja olivat virkeitä koko kokeen ajan, vaikka kasvu infektion 
jälkeen hidastuikin. Syytä infektoitujen rottien kasvun hidastumiselle ei voi tarkkaan 
 23 
 
sanoa, mutta on mahdollista, että infektio häiritsee ravintoaineiden imeytymistä tai 
aiheuttaa huonovointisuutta ja siten hieman alentunutta ruokahalua. 
Jos loisia olisi löytynyt näytteistä, olisi ollut mielekästä kuvata loisten esiintymistä 
ulosteissa taulukon avulla. Kahta Trichinella-lajia, joilla on eri infektivisyys rotassa, olisi 
voitu vertailla ja todeta, poistuvatko T. nativa -loiset nopeammin rotan suolistosta kuin 
T. spiralis -loiset. Jos poistuminen suolistosta ei eroa lajien välillä, on syytä olettaa, että 
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